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ABSTRACT
C a p t i v e  b o x  t u r t l e s  w e r e  f e d  w i l d  f r u i t s  t o  d e t e r m i n e  
t h e  e f f e c t s  o f  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e i r  g u t  o n  s e e d  
g e r m i n a t i o n .  S e e d s  f r o m  e l e v e n  o f  f i f t e e n  s p e c i e s
g e r m i n a t e d ,  a n d  f i v e  s p e c i e s  ( Ar  i  s a  ema t r  i p h y 1 l u m . 
P o d o p h y 1 l um p e 1 1a t u m . Phv  t o 1 a c c a  a m e r  i c a n a . P r u n u s
s e r  o t  i n a  a n d  V i  t i  s a e s t  i v a l i s  s h o w e d  h i g h e r  g e r m i n a t i o n  
p e r c e n t a g e s  f o r  t u r t 1 e - i n g e s t e d  t h a n  n o n - i n g e s t e d  s e e d s .  
S e e d s  o f  f o u r  s p e c i e s  h a d  l e s s  t h a n  1% g e r m i n a t i o n  f o r  
i n g e s t e d  a n d  n o n - i n g e s t e d  s e e d s ,  a n d  o n l y  Rubu  s
p h o e m c o l a s i u s  g e r m i n a t e d  0 8 5 % )  a f t e r  f u r t h e r  t r e a t m e n t s .  
P e r c e n t a g e  o f  s e e d s  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  g u t  wa s  p o s i t i v e l y  
c o r r e l a t e d  w i t h  s e e d  s i z e  ( l e n g t h ) .  A n a l y s i s  o f  f e c a l  
m a t e r i a l  o f  n e w l y  c o l l e c t e d  b o x  t u r t l e s  r e v e a l e d  s e v e r a l  
s p e c i e s  o f  f r u i t  e a t e n  by w i l d  b o x  t u r t l e s .  P a s s a g e  
t h r o u g h  b o x  t u r t l e  g u t s  may p o s i t i v e l y  a f f e c t  s e e d l i n g  
e s t a b l i s h m e n t  by p r o m o t i n g  g e r m i n a b i l i t y  a n d  by d e p o s i t i o n  
o f  s e e d s  a wa y  f r o m  t h e  s o u r c e  p l a n t .
BOX TURTLES,  TERRAPENE CAROLINA. AS POTENTIAL SEED DI SPERSERS:  
EFFECTS OF PASSAGE THROUGH DI GESTI VE TRACTS 
ON SEED GERMINATION
INTRODUCTION
S e e d s  a r e  d i s p e r s e d  b y  a  v a r i e t y  o f  m e c h a n i s m s  
i n c l u d i n g  w i n d ,  w a t e r  o r  a n i m a l s  ( R i d l e y ,  1 9 3 0 ) .
V e r t e b r a t e s ,  t h r o u g h  a t t a c h m e n t  o r  i n g e s t i o n  o f  s e e d s ,  
s e r v e  a s  i m p o r t a n t  d i s p e r s e r s ,  a n d  m a n y  b i r d s  a n d  m a m m a l s  
h a v e  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  a s  p o t e n t i a l  s e e d  d i s p e r s e r s  
( s e e  J a n z e n ,  1 9 8 3  f o r  a  r e c e n t  r e v i e w ) .  L i t t l e  i s  k n o w n ,  
h o w e v e r ,  a b o u t  t h e  i m p o r t a n c e  o f  r e p t i l e s  a s  d i s p e r s e r s  o f  
s e e d ,  e v e n  t h o u g h  ma n y  l i z a r d s  a r e  k n o w n  t o  f e e d  o n  f r u i t  
p u l p  c o n t a i n i n g  s e e d s  ( A u f f e n b e r g ,  1 9 8 2 ;  C h r i s t i a n  e t
a l . , 1 9 8 4 ) ,  a n d  s o m e  t u r t l e s  a r e  c o n s i d e r e d  o p p o r t u n i s t i c
e x p l o i t e r s  o f  f r u i t  ( M c K e y ,  1 9 7 5 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
h e r b i v o r o u s  a n d  o m n i v o r o u s  r e p t i l e s  may a l s o  s e r v e  a s  
a g e n t s  o f  s e e d  d i s p e r s a l .
Many s t u d i e s  c o n c e r n i n g  s e e d  d i s p e r s a l  by  f r u g i v o r e s  
d e a l t  m a i n l y  w i t h  f e e d i n g  e f f i c i e n c i e s ,  f e e d i n g  r a t e s  a n d  
v i s i t a t i o n  r a t e s  o f  a n i m a l s  t o  a  p a r t i c u l a r  s p e c i e s  ( e . g . ,  
Howe a n d  De S t e v e n ,  1 9 7 9 ;  H e r r e r a  a n d  J o r d a n o ,  1 9 8 1 ;
J o r d a n o ,  1 9 8 2 ) .  T h e s e  s t u d i e s  d i d  n o t  d e t e r m i n e  t h e  f a t e  
o f  i n g e s t e d  s e e d s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  e f f e c t s  o f  d i g e s t i o n  
o n  s e e d  g e r m i n a t i o n .  P a s s a g e  t h r o u g h  a v i a n  o r  m a m m a l i a n  
g u t s  may b e  h a r m f u l  t o  s e e d s  ( J u d d ,  1 9 0 1 ;  S a y l e ,  1 9 2 4 ;
2
3R o e s s l e r ,  1 9 3 6 ;  L i v i n g s t o n ,  1 9 7 2 ;  J a r m a n ,  1 9 7 6 ;  J a n z e n ,  
1 9 8 1 a )  o r  may e n h a n c e  g e r m i n a t i o n  ( H a r v e y ,  1 9 1 5 ;  S w a n k ,  
1 9 4 4 ;  K r e f t i n g  a n d  R o e ,  1 9 4 9 ;  L a m p r e y ,  1 9 6 7 ;  O l s o n  a n d  
B l u m ,  1 9 6 8 ;  N o b l e ,  1 9 7 5 ;  M c D i a r m i d  e t  a l . ,  1 9 7 7 ;  
A p p l e g a t e  e t  a l . , 1 9 7 9 ;  L i e b e r m a n  e t  a l . , 1 9 7 9 ) .
I n  t w o  s t u d i e s ,  p a s s a g e  t h r o u g h  t u r t l e  g u t s  w a s  s h o w n  
t o  e n h a n c e  s e e d  g e r m i n a t i o n .  R i c k  a n d  Bo wma n  ( 1 9 6 1 )  
r e p o r t e d  t h e  G a l a p a g o s  t o r t o i s e  ( Te  s t  u d o  e l e p h a n t  o p u s  
p o r t  e r  i ) a s  t h e  s o l e  s e e d  d i s p e r s e r  o f  a n  e n d e m i c  v a r i e t y  
o f  t o m a t o ,  Ly c o p e r  s i  c o n  e s c u l e n t  um v a r .  m i n o r . T h e y  
d e m o n s t r a t e d  a  n o t a b l e  i m p r o v e m e n t  i n  p e r c e n t a g e  o f  
g e r m i n a t i o n  o f  t o r t o i s e  i n g e s t e d  s e e d s .  R u s t  a n d  R o t h  
( 1 9 8 1 )  n o t e d  a s h o r t e r  g e r m i n a t i o n  p e r i o d  f o r  m a y a p p l e  
( P o d o p h y 1 1 um p e 1 t a t u r n ) s e e d s  w h i c h  h a d  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  
b o x  t u r t l e ' s  ( T e r r a p e  n e  c a r o l i n a ) g u t  c o m p a r e d  t o  c o n t r o l  
s e e d s  .
S i n c e  b o x  t u r t l e s  f e e d  o n  a v a r i e t y  o f  f r u i t s ,  t h e y  
m i g h t  b e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  s e e d  d i s p e r s a l  f o r  s e v e r a l  
s p e c i e s  o f  p l a n t s .  K l i m s t r a  a n d  N e w s o m e  ( 1 9 6 0 )  e x a m i n e d  
g u t  c o n t e n t s  o f  b o x  t u r t l e s  a n d  f o u n d  s e e d s  o f  a t  l e a s t  
o n e  o f  e i g h t  d i f f e r e n t  s p e c i e s  o f  f r u i t  i n  up  t o  60% o f  
t h e  t u r t l e s .  W h e t h e r  t h e  s e e d s  o f  t h e s e  f r u i t s  r e m a i n  
v i a b l e  a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  a b o x  t u r t l e ' s  g u t  i s  n o t  
k n o w n .
I n  t h i s  s t u d y  I  a n a l y z e d  f e c a l  m a t e r i a l  o f  n e w l y  
c o l l e c t e d  b o x  t u r t l e s  t o  d e t e r m i n e  w h a t  f r u i t s  w e r e  e a t e n
4i n  t h e  w i l d ,  a n d  I  a l s o  f e d  c a p t i v e  b o x  t u r t l e s  18 
d i f f e r e n t  s p e c i e s  o f  w i l d  f r u i t s  t o  d e t e r m i n e :  1)
a c c e p t a b i l i t y  o f  f r u i t s  o f f e r e d ,  2 )  p e r c e n t a g e  o f  i n g e s t e d  
s e e d s  r e c o v e r e d  i n  t h e  f e c e s ,  3 )  a v e r a g e  t i m e  o f  p a s s a g e  
t h r o u g h  t h e  g u t  a n d  4 )  e f f e c t s  o f  d i g e s t i o n  on  s e e d  
g e r m  i n a  t i  o n .
MATERIALS AND METHODS
F r om May 1 9 8 4  t h r o u g h  O c t o b e r  1 9 8 4 ,  72  b o x  t u r t l e s
w e r e  c o l l e c t e d  i n  w o o d l a n d s  a r o u n d  W i l l i a m s b u r g ,  V a . , a n d  
h o u s e d  i n d i v i d u a l l y  i n  c a g e s  l o c a t e d  i n  a g r e e n h o u s e .  
A f t e r  c a p t u r e ,  t h e y  w e r e  f e d  n o t h i n g  f o r  s e v e n  d a y s  t o  
a l l o w  p r e v i o u s l y  e a t e n  f o o d  t o  be  e l i m i n a t e d .  T h e i r  f e c a l
m a t e r i a l  wa s  p r e s e r v e d  i n  70% e t h y l  a l c o h o l  f o r  l a t e r
i d e n t i f i c a t i o n  o f  c o n t e n t s .
F r u i t s  o f  18 d i f f e r e n t  s p e c i e s  ( T a b l e  1 )  w e r e  
c o l l e c t e d  f r o m  t h e  w i l d  a n d  o f f e r e d  t o  t h e  t u r t l e s .  E a c h  
t u r t l e  wa s  f e d  f r u i t  o f  a s i n g l e  p l a n t  s p e c i e s  f o r  3 - 4  
w e e k s  u n t i l  a s u f f i c i e n t  n u m b e r  o f  s e e d s  f o r  g e r m i n a t i o n  
t e s t s  w e r e  d e f e c a t e d .  I n  a f e w c a s e s ,  t u r t l e s  w e r e  f e d  
t w o  d i f f e r e n t  f r u i t s  w i t h  e a s i l y  d i s t i n g u i s h a b l e  s e e d s  i n  
o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  n u m b e r  o f  t u r t l e s  e a t i n g  e a c h  f r u i t .  
M e l o n s ,  p e a c h e s ,  c o m m e r c i a l  s e e d l e s s  g r a p e s ,  t o m a t o e s ,  
b a n a n a s ,  a p p l e s ,  p l u m s ,  m e a l  w o r m s ,  a n d  c o c k  r o a c h e s  w e r e  
a  d i e t a r y  s u p p l e m e n t ,  b u t  s e e d s  f r o m  t h e  s u p p l e m e n t a l
f r u i t s  w e r e  e a s i l y  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t e s t  f r u i t  s e e d s .
T h e  a m o u n t  o f  t e s t  f r u i t  f e d  t o  t u r t l e s  v a r i e d  
d e p e n d i n g  u p o n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f r u i t i n g  s e a s o n  a n d  
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8f r u i t i n g  s e a s o n s  a n d / o r  f e w s e e d s  p e r  f r u i t  w e r e  f e d  f o r  
l o n g e r  p e r i o d s  o f  t i m e  t h a n  t h o s e  s p e c i e s  w i t h  s h o r t  
f r u i t i n g  s e a s o n s  a n d / o r  many s e e d s  p e r  f r u i t .  The  a m o u n t  
o f  f r u i t  f e d  t o  i n d i v i d u a l  t u r t l e s  a l s o  v a r i e d  d e p e n d i n g  
u p o n  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  d e f e c a t e d .  T u r t l e s  w e r e  k e p t  a t  
l e a s t  t wo  w e e k s  a f t e r  t h e i r  l a s t  f e e d i n g  t o  a l l o w  a 
m a j o r i t y  o f  t h e  s e e d s  e a t e n  t o  p a s s  t h r o u g h ,  a n d  t h e n  
m a r k e d  a n d  r e l e a s e d .
T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f r u i t s  o f f e r e d  t o  t h e  
t u r t l e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  1 .  S a u r o c h o r o u s  f r u i t s  
( f r u i t s  e a t e n  by r e p t i l e s )  a r e  c h a r a c t e r i z e d  a s  g r o w i n g  
l o w on  t h e  t r u n k  o r  s t e m  ( l e s s  t h a n  t wo  f e e t  f r o m  t h e  
g r o u n d )  a n d  h a v i n g  a t t r a c t i v e  o d o r s  a n d  b r i g h t  c o l o r s  ( v a n  
d e r  P i j l ,  1 9 7 2 ) .  Mo s t  f r u i t s  u s e d  i n  my s t u d y  g r o w  c l o s e  
t o  t h e  g r o u n d  on  l o w  h e r b a c e o u s  p l a n t s ,  s h r u b s  o r  v i n e s .  
F r u i t s  w h i c h  g r e w  on h i g h e r  s h r u b s  o r  t r e e s  f a l l  t o  t h e  
g r o u n d  w h e n  r i p e  a n d  a r e  t h u s  a v a i l a b l e .  A l t h o u g h  b o x  
t u r t l e s  a r e  k n o wn  t o  e a t  b o t h  f l e s h y  a n d  d r y  f r u i t s  
( K l i m s t r a  a n d  N e ws o me ,  1 9 6 0 ) ,  o n l y  f l e s h y  f r u i t s  w e r e  
t e s t e d .  F r u i t  c o l o r  v a r i e d  w i d e l y  a n d  i n c l u d e d  r e d ,  
y e l l o w ,  b l u e ,  p u r p l e  a n d  b l a c k .  S e e d ,  s t o n e  o r  a c h e n e  
n u m b e r  a l s o  v a r i e d  w i d e l y  ( e . g . ,  o n e  s t o n e  p e r  b l a c k  
c h e r r y ,  P r u n u s  s e r o t i n a . f r u i t  t o  o v e r  50  a c h e n e s  p e r  
I n d i a n  s t r a w b e r r y ,  D u c h e  s n e a  i n d i  c a . f r u i t ) .  Mo s t  o f  t h e  
f r u i t s  u s e d  w e r e  k n o wn  t o  be  e a t e n  by b o x  t u r t l e s  f r o m  
p a s t  s t u d i e s  ( K l i m s t r a  a n d  Ne ws o me ,  1 9 6 0 ;  R u s t  a n d  R o t h ,
91 9 8 1 )  o r  f r o m  t h e  f e c a l  s u r v e y .  O t h e r  f r u i t s  n o t  k n o w n  t o  
b e  e a t e n  by b o x  t u r t l e s  b u t  h a v i n g  some  s a u r o c h o r o u s  
c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  j a c k - i n - t h e - p u l p i t  ( Ar  i  s a  ema
t r i n h v 1 l u m ) .  m a p l e - l e a f  v i b u r n u m  ( V i b u r n u m  a c e r i f o l i u m ) . 
p a s s i o n  f l o w e r  ( P a s s i f l o r a  i n c a r n a  t a ) .  p o k e w e e d
( P h y t o l a c c a  a m e r i c a n a ) .  a n d  I n d i a n  s t r a w b e r r y  w e r e  a l s o  
o f f e r e d .
E d i b i l i t y  o f  t h e  f r u i t  t o  e a c h  t u r t l e  wa s  r a t e d  u s i n g  
a p o i n t  s y s t e m .  I f  t h e  t u r t l e  a t e  t h e  f r u i t  d u r i n g  e v e r y  
f e e d i n g  s e s s i o n ,  e d i b i l i t y  wa s  r a t e d  " g o o d "  a n d  g i v e n  
t h r e e  p o i n t s ;  i f  t h e  t u r t l e  a t e  d u r i n g  a t  l e a s t  h a l f  o f  
t h e  f e e d i n g  s e s s i o n s ,  e d i b i l i t y  was  r a t e d  " f a i r "  a n d  g i v e n  
t w o  p o i n t s ;  a n d  i f  t h e  t u r t l e  a t e  n o t h i n g  d u r i n g  t h e  
m a j o r i t y  o f  t h e  f e e d i n g  s e s s i o n s ,  e d i b i l i t y  wa s  r a t e d  
" p o o r "  a n d  g i v e n  o n e  p o i n t .  P o i n t s  f r o m  a l l  t u r t l e s  w e r e  
t h e n  a d d e d  a n d  a v e r a g e d  f o r  e a c h  f r u i t .
S e e d s  r e m o v e d  f r o m  f e c e s  w e r e  d r i e d ,  c o u n t e d  a n d  
s t o r e d  i n  a i r  t i g h t  c o n t a i n e r s  a t  1 - 2  C.  A f t e r  e n o u g h  
s e e d s  h a d  b e e n  c o l l e c t e d  ( f o r  m o s t  f r u i t s ,  1 0 0  ) ,  t h e y
w e r e  w a s h e d  i n  a f u n g i c i d e  ( 0 . 5 %  s o d i u m  h y p o c h l o r i t e  
s o l u t i o n )  f o r  10 m i n u t e s ,  a n d  t h e n  p l a c e d  on  m o i s t e n e d  
s t e r i l e  f i l t e r  p a p e r  i n  p e t r i  p l a t e s ,  w h i c h  w e r e  s e a l e d  
w i t h  p a r a f i l m .  N o n i n g e s t e d  ( c o n t r o l )  s e e d s  w e r e  m a n u a l l y  
r e m o v e d  f r o m  f r u i t s  a n d  s t o r e d ,  t r e a t e d  w i t h  f u n g i c i d e  a n d  
p l a c e d  i n  p e t r i  p l a t e s  i n  t h e  s a me  m a n n e r  a s  t h e  i n g e s t e d  
s e e d s  .
1 0
F r o m J u n e  t o  O c t o b e r ,  s e e d s  w e r e  g e r m i n a t e d  i n  t h e  
g r e e n h o u s e  w h e r e  t h e y  w e r e  e x p o s e d  t o  i n d i r e c t  s u n l i g h t  
a n d  f l u c t u a t i n g  t e m p e r a t u r e s  ( a v e r a g e  1 9 - 2 6  C ) .  F r om
N o v e m b e r  o n ,  s e e d s  w e r e  g e r m i n a t e d  i n s i d e  a l a b o r a t o r y
w i t h  c o n t i n u o u s  l i g h t  a n d  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  ( a v e r a g e
2 0 . 5 - 2 2  C ) .  I n  s p e c i e s  s h o w i n g  l e s s  t h a n  5% g e r m i n a t i o n  
a f t e r  t wo  m o n t h s ,  s e e d s  w e r e  g i v e n  a c o l d  t r e a t m e n t  ( m o i s t  
c o n d i t i o n s  a t  1 - 2  C f o r  60  d a y s )  i n  a n  a t t e m p t  t o  b r e a k  
e m b r y o  d o r m a n c y ,  a n d  t h e n  r e t u r n e d  t o  g e r m i n a t i o n
c o n d i t i o n s .  B l a c k  c h e r r y  a n d  s ome  Vi  t i  s s p e c i e s  ( K r e f t i n g
a n d  R o e ,  1 9 4 9 )  a n d  m a y a p p l e  ( R u s t  a n d  R o t h ,  1 9 8 1 )  r e q u i r e  
a c o l d  p e r i o d  t o  b r e a k  e m b r y o  d o r m a n c y .  F o r  some R u b u s  
s p e c i e s ,  c o n c e n t r a t e d  s u l f u r i c  a c i d  t r e a t m e n t s  a r e
n e c e s s a r y  t o  b r e a k  s e e d  c o a t  d o r m a n c y  ( S c o t t  a n d  I n k ,
1 9 5 7 ) .  T h e r e f o r e ,  s e e d s  w h i c h  d i d  n o t  g e r m i n a t e  i n
r e s p o n s e  t o  o t h e r  t r e a t m e n t s  w e r e  t r e a t e d  w i t h  s u l f u r i c  
a c i d .  I n  a l l  s p e c i e s ,  g e r m i n a t e d  s e e d s  ( d e t e r m i n e d  by t h e  
e m e r g e n c e  o f  t h e  c o t y l e d o n s  f r o m  t h e  s e e d )  w e r e  r e m o v e d  
a n d  c o u n t e d  o n  a r e g u l a r  b a s i s .  S t e r i l i z e d  w a t e r  wa s  
a d d e d  t o  t h e  p l a t e s  a s  n e e d e d .  G e r m i n a t i o n  t e s t s  w e r e  
d i s c o n t i n u e d  a f t e r  a l l  s e e d s  h a d  g e r m i n a t e d  o r  a f t e r  60 
d a y s  h a d  e l a p s e d  s i n c e  t h e  l a s t  s e e d  g e r m i n a t e d .
RESULTS
S e e d s  o f  s i x  d i f f e r e n t  s p e c i e s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  
f e c e s  o f  n e w l y  c o l l e c t e d  b o x  t u r t l e s  ( T a b l e  2 ) ,  a n d  t wo  o f  
t h e s e ,  e l d e r b e r r y  ( S a m b u c u s  c a n a d e n s i s ) a n d  V i b u r n u m  s p . ,  
h a d  n e v e r  b e f o r e  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  b o x  t u r t l e  d i e t  
s t u d i e s .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  f e c a l  a n a l y s i s  i s  
o n l y  a  p a r t i a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  b o x  t u r t l e  d i e t  a s  
s ome  f o o d  i t e m s  e a t e n  may h a v e  b e e n  c o m p l e t e l y  d i g e s t e d
a n d  t h u s  u n r e c o g n i z a b l e  i n  t h e  f e c e s .
R e s u l t s  o f  e d i b i l i t y  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .
B l a c k b e r r y  ( Rubu  s s p p . )  a n d  w i n e b e r r y  ( R .
p h o e n i c o l a s i u s ) ,  b o t h  a g g r e g a t e s  o f  f l e s h y  d r u p l e t s ,  h a d
t h e  h i g h e s t  e d i b i l i t y  r a t i n g s .  F r u i t s  w i t h  a " p o o r "  
e d i b i l i t y  r a t i n g  w e r e  e i t h e r  n o n - p u l p y  ( m u l t i f l o r a  r o s e ,  
R o s a  m u l t i f l o r a . a n d  m a p l e - l e a f  v i b u r n u m )  o r  n o t
c o m p l e t e l y  r i p e  a n d  t h u s  n o t  s o f t  ( p a s s i o n  f l o w e r ) .
The  e d i b i l i t y  r a t i n g  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n
c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  t u r t l e s  e a t i n g  t h e  f r u i t .  
J a c k - i n - t h e - p u l p i t , a l t h o u g h  l o w - g r o w i n g  a n d  b r i g h t l y  
c o l o r e d ,  wa s  e a t e n  by o n l y  o n e  o u t  o f  s e v e n  t u r t l e s  a n d
t h u s  g i v e n  a " p o o r "  r a t i n g .  Th e  t u r t l e  w h i c h  d i d  e a t
j a c k - i n - t h e - p u l p i t , h o w e v e r ,  a t e  i t  d u r i n g  a l l  b u t  o n e
11
1 2
T a b l e  2 .  M a j o r  f o o d  g r o u p s  w h i c h  o c c u r r e d  i n  f e c e s  o f  
w i l d  b o x  t u r t l e s ,  T e r r a p e n e  c a r o l i n a . ( N = 4 3 )
F o o d  I t e m  F r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e
PLANT 4 8 . 8
U n d e t e r m i n e d  6 . 9
D e t e r m i n e d ( s e e  ds  )
B e r b e r  i d a  c e a  e
P o d o p h v 1 l um p e l t a t u r n  2 . 3
C a p r i f o l i a c e a e
S a m b u c u s  c a n a d e n s i s  2 . 3
V i b u r n u m  s p . 2 . 3
E r i c a c e a e
Va cc  i n i u m  s p . 2 . 3
R o s a c e a e
Rubu  s s p p . 1 4 . 0
U n d e t e r m i n e d  6 . 9
V i t a c e a e
V i t i  s r o t u n d i f  o l i a  2 . 3
D e t e r m i n e d ( n o n - s e e d s  )
C u p r e s s a c e a e  2 . 3
E r i c a c e a e  2 . 3
P i n a c e a e  4 . 7
P o a  ce  a e  4 . 7
FUNGI
B a s i d i o m y c o t a  2 3 . 3
ANIMAL 7 9 . 1
U n d e t e r m i n e d  2 . 3
De t e r m  i n e  d 
I n s e  c t a
U n d e t e r m i n e d  1 6 . 3
C o l e o p t e r a  3 9 . 5
H e m i p t  e r a  4 . 6
Homop t  e r a  2 . 3
H y m e n o p t e r a  2 . 3
O r t h o p t e r a  2 . 3
G a s t r o p o d a  3 4 . 9
De c a p o  da  4 . 6
I s o p o d a  4 . 6
Av e s 4 . 6
M a m m a l i a  4 . 6
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f e e d i n g  s e s s i o n  a n d  d e f e c a t e d  n e a r l y  4 0 0  s e e d s ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  a l a r g e  n u m b e r  o f  f r u i t s  w e r e  e a t e n  a n d  p r o c e s s e d .  
The  p u l p  c o n t a i n s  c a l c i u m  o x y l a t e  c r y s t a l s  w h i c h  may h a v e  
ma d e  t h e  f r u i t  u n p a l a t a b l e  t o  t h e  o t h e r  t u r t l e s .
T a b l e  3 c o n t a i n s  p e r c e n t a g e  a n d  t i m e  o f  p a s s a g e  o f  
s e e d s  t h r o u g h  t h e  g u t .  P e r c e n t a g e  o f  s e e d s  p a s s i n g  
t h r o u g h  a n  a n i m a l ' s  d i g e s t i v e  t r a c t  a n d  a v e r a g e  r a t e  o f  
p a s s a g e  v a r i e s  d e p e n d i n g  o n  s e e d  s i z e  a n d  t y p e  o f  a n i m a l  
( F l e m i n g ,  1 9 8 1 ;  J a n z e n ,  1 9 8 1 a , b ;  J a n z e n ,  1 9 8 2 ) .  A 
s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  ( r  = . 8 1 6 9 ,  p < . 0 0 2 )  was  
f o u n d  b e t w e e n  s e e d  s i z e  ( l e n g t h )  a n d  p e r c e n t a g e  o f  s e e d s  
p a s s i n g  t h r o u g h  t u r t l e  d i g e s t i v e  t r a c t s  u s i n g  t h e  S p e a r m a n  
r a n k  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  ( s e e  T a b l e  1 a n d  T a b l e  3 f o r  
d a t a ) .  H o w e v e r ,  no  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  wa s  f o u n d  
b e t w e e n  s e e d  s i z e  a n d  a v e r a g e  t i m e  o f  p a s s a g e  t h r o u g h  t h e  
g u t  ( a v e r a g e  n u m b e r  o f  d a y s  p a s s e d  b e f o r e  s e e d s  f i r s t  
a p p e a r e d  i n  f e c e s ) .
The  p e r c e n t a g e  o f  w h i t e  m u l b e r r y  ( M o r u s  a l b a ) a n d  
w i l d  s t r a w b e r r y  ( F r a g a r i a  v i r g i n i a n a ) s e e d s  a r e  n o t  
i n c l u d e d  s i n c e  t h e  a v e r a g e  n u m b e r  o f  s e e d s  p e r  f r u i t  f o r  
t h e s e  s p e c i e s  wa s  n o t  c a l c u l a t e d .  W i n e b e r r y  d a t a  a r e  n o t  
i n c l u d e d  i n  t h e  p e r c e n t  p a s s e d  a n a l y s i s .  B e c a u s e  o f  t h e  
l a r g e  r a n g e  i n  n u m b e r  o f  s e e d s  p e r  w i n e b e r r y  f r u i t  
( 3 0 - 6 0 ) ,  t h e  n u m b e r  o f  s e e d s  f e d  t o  t h e  t u r t l e s  c o u l d  n o t  
n e c e s s a r i l y  b e  a c c u r a t e l y  c a l c u l a t e d  by m u l t i p l y i n g  f r u i t  
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e v i d e n c e d  by t h e  t i n d i n g  t h a t  i n  t h r e e  o u t  o f  f o u r  t u r t l e s  
f e d  w i n e b e r r y ,  n u m b e r  o f  s e e d s  p a s s i n g  t h r o u g h  wa s  g r e a t e r  
t h a n  t h e  e s t i m a t e d  n u m b e r  f e d .  A c t u a l  p e r c e n t a g e  wa s  
c e r t a i n l y  h i g h  (> 5 0 % ) .
F o r  m o s t  s p e c i e s ,  t h e r e  wa s  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
i n  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  b e t w e e n  i n g e s t e d  a n d
n o n - i n g e s t e d  s e e d s  ( T a b l e  3 ) .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  some 
i n t e r e s t i n g  e x c e p t i o n s .  A r e p l i c a t e d  g o o d n e s s  o f  f i t  t e s t  
r e v e a l e d  t h a t  j a c k - i n - t h e - p u l p i t , m a y a p p l e ,  p o k e w e e d ,  
b l a c k  c h e r r y  a n d  s u mme r  g r a p e  ( V i t i s  a e s t  i v a l i s ) h a d
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  ( p < . 0 5 )  f o r
i n g e s t e d  t h a n  n o n - i n g e s t e d  s e e d s .  P o k e w e e d  h a d
s i g n i f i c a n t l y  h e t e r o g e n e o u s  r e p l i c a t e s  ( p < . 0 0 5 )  r e s u l t i n g  
f r o m  a g e r m i n a t i o n  t r i a l  i n  w h i c h  i n g e s t e d  s e e d s  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  n o n - i n g e s t e d  s e e d s .  H o w e v e r ,  
a t w o - w a y  ANOVA w i t h o u t  r e p l i c a t i o n  s h o w e d  i n g e s t e d  s e e d s  
t o  h a v e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < . 0 0 1 )  h i g h e r  g e r m i n a t i o n
p e r c e n t a g e s  t h a n  n o n - i n g e s t e d .  A g a i n  u s i n g  a t w o - w a y  
ANOVA w i t h o u t  r e p l i c a t i o n ,  w h i t e  m u l b e r r y  wa s  s h o w n  t o  
h a v e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < . 0 0 1 )  h i g h e r  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  
f o r  n o n - i n g e s t e d  t h a n  t u r t l e - i n g e s t e d  s e e d s ,  s u g g e s t i n g  
t h a t  p a s s a g e  t h r o u g h  b o x  t u r t l e  d i g e s t i v e  t r a c t s  c a n
d e c r e a s e  w h i t e  m u l b e r r y  s e e d  g e r m i n a t i o n .  R e p l i c a t e s  w e r e
a l s o  s i g n i f i c a n t l y  h e t e r o g e n o u s  ( p < . 0 2 5 ) .
I n d i a n  s t r a w b e r r y  a n d  b l u e b e r r y  g e r m i n a t i o n  a l s o  
s h o w e d  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  a mo n g  r e p l i c a t e s ,  b u t  o v e r a l l
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h a d  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  n o n - i n g e s t e d  a n d  
t u r t l e - i n g e s t e d  s e e d s .  When a n a l y z e d  s e p a r a t e l y ,  o n e  o u t  
o f  f o u r  b l u e b e r r y  a n d  o v e r  h a l f  o f  t h e  I n d i a n  s t r a w b e r r y  
g e r m i n a t i o n  t r i a l s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  O v e r a l l ,  
i n g e s t e d  a n d  n o n - i n g e s t e d  b l u e b e r r y  s e e d s  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  b u t  b e c a u s e  o f  v a r i a t i o n  a mo n g  
I n d i a n  s t r a w b e r r y  r e p l i c a t e s ,  no  c o n c l u s i o n  c a n  be  ma de  
c o n c e r n i n g  t h e  b o x  t u r t l e ' s  e f f e c t  on  g e r m i n a t i o n .
A h i g h  p e r c e n t a g e  ( > 8 5 %)  o f  i n g e s t e d  w i n e b e r r y  s e e d s  
g e r m i n a t e d  o n l y  a f t e r  t r e a t m e n t  w i t h  c o n c e n t r a t e d  s u l f u r i c  
a c i d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  b o x  t u r t l e  d i g e s t i o n  wa s  n o t  s t r o n g  
e n o u g h  t o  b r e a k  d o r m a n c y  o f  t h i s  s p e c i e s .  B l a c k b e r r y  a n d  
e l d e r b e r r y  s e e d s  g e r m i n a t e d  a t  l o w p e r c e n t a g e s  d e s p i t e  
w a r m ,  c o l d  a n d  s u l f u r i c  a c i d  t r e a t m e n t s .  M u s c a d i n e  ( V i t i s  
r o t u n d i f  o l i a ) s e e d s  r e m a i n e d  d o r m a n t  a f t e r  wa r m a n d  c o l d  
t r e a t m e n t s  b u t  w e r e  n o t  g i v e n  a s u l f u r i c  a c i d  t r e a t m e n t .  
F r o s t  g r a p e  ( V i t i  s v u l n i n a ) a n d  s umme r  g r a p e  s e e d s  
g e r m i n a t e d  a f t e r  a c o l d  t r e a t m e n t  b u t  a t  v e r y  l ow 
p e r c e n t a g e s  ( T a b l e  3 ) .
DISCUSSION
T h i s  s t u d y  h a s  s h o w n  t h a t  s e e d s  o f  s e v e r a l
f l e s h y - f r u i t e d  w i l d  s p e c i e s  r e m a i n  v i a b l e  a f t e r  p a s s i n g
t h r o u g h  b o x  t u r t l e  g u t s ,  b u t  i t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  b o x  
t u r t l e  d i g e s t i o n  may a l s o  be  h a r m f u l  t o  some  s e e d s .  The  
p e r c e n t a g e  o f  s e e d s  d e f e c a t e d  r a n g e d  f r o m  21% f o r  
b l u e b e r r y  ( V a c c i n i u m  v a c i l I a n s ) t o  95% f o r  m u s c a d i n e .
G a l a p a g o s  t o r t o i s e s  d e f e c a t e d  25% -  42% o f  t h e  t o m a t o
s e e d s  a f t e r  t wo  w e e k s  ( R i c k  a n d  Bo wma n ,  1 9 6 1 ) .  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  a  l a r g e r  p e r c e n t a g e  o f  s e e d s  w o u l d  be  
d e f e c a t e d  f r o m  b o t h  s e t s  o f  t u r t l e s  i n  t h e  t wo  e x p e r i m e n t s  
i f  g i v e n  m o r e  t i m e .  H o w e v e r ,  s e e d s  a l s o  may n o t  be  
a p p e a r i n g  i n  t h e  f e c e s  b e c a u s e  t h e y  a r e  b e i n g  c o m p l e t e l y  
d i g e s t e d .  P e r c e n t a g e  o f  s e e d s  p a s s i n g  t h r o u g h  b o x  t u r t l e  
d i g e s t i v e  t r a c t s  wa s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  s i z e  
( l e n g t h )  o f  s e e d ,  p e r h a p s  i n d i c a t i n g  t h a t  s m a l l  s e e d s  a r e  
m o r e  e a s i l y  d i g e s t e d  t h a n  l a r g e  s e e d s .  A l s o ,  i t  h a s  b e e n  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  b o x  t u r t l e  d i g e s t i o n  c a n  s i g n i f i c a n t l y  
d e c r e a s e  w h i t e  m u l b e r r y  s e e d  g e r m i n a t i o n .
Th e  l a r g e r  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  o f  t u r t l e - i n g e s t e d  
j a c k - i n - t h e - p u l p i t , m a y a p p l e ,  p o k e w e e d ,  b l a c k  c h e r r y  a n d  
s u mme r  g r a p e  s e e d s ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  n o n - i n g e s t e d  s e e d s ,
1 8
1 9
h o w e v e r ,  i n d i c a t e s  t h a t  some c o m p o n e n t  o f  b o x  t u r t l e  
d i g e s t i o n  r e n d e r s  t h e  s e e d s  m o r e  r e a d i l y  g e r m i n a b l e .  
K r e f t i n g  a n d  Roe  ( 1 9 4 9 )  a l s o  n o t e d  g r e a t e r  g e r m i n a t i o n  
amo n g  b l a c k  c h e r r y  s e e d s  i n g e s t e d  by t h e  r o b i n  ( T u r d u s  
m i g r a t o r i u s ) t h a n  a mo n g  c o n t r o l .  Th e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
d i g e s t i v e  p r o c e s s  may r e d u c e  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b o n y  
e n d o c a r p ,  t h u s  e n a b l i n g  i n g e s t e d  s e e d s  t o  g e r m i n a t e  m o r e  
r e a d i l y .  Box  t u r t l e  d i g e s t i o n  may a c t  i n  t h e  s a me  m a n n e r  
a s  r o b i n  d i g e s t i o n  i n  r e d u c i n g  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
e n d o c a r p  o f  b l a c k  c h e r r y  s t o n e s .
F o r  s ome  s p e c i e s ,  f r u i t  p u l p  i n h i b i t s  g e r m i n a t i o n  o f  
s e e d s  ( R i d l e y ,  1 9 3 0 ;  v a n  d e r  P i j l ,  1 9 7 2 ) ,  a n d  r e m o v a l  o f  
i n h i b i t o r y  p u l p  t h r o u g h  d i g e s t i o n  o f  f r u i t  a l s o  s e r v e s  t o  
i m p r o v e  g e r m i n a b i l i t y  o f  s e e d s .  T h u s  t u r t l e - i n g e s t e d  
s e e d s  w h i c h  s h o w e d  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n
g e r m i n a t i o n  f r o m  n o n - i n g e s t e d  s e e d s  may b e  d e f e c a t e d  i n  a 
m o r e  g e r m i n a b l e  c o n d i t i o n  ( w i t h o u t  p u l p )  t h a n  t h o s e  s e e d s  
e n c l o s e d  w i t h i n  t h e  f r u i t .
I n  a d d i t i o n  t o  d e f e c a t i n g  t h e  s e e d  i n  a m o r e  
g e r m i n a b l e  c o n d i t i o n  t h r o u g h  a c t i o n  on  t h e  s e e d s
t h e m s e l v e s  o r  r e m o v a l  o f  i n h i b i t o r y  p u l p ,  b o x  t u r t l e s  may 
a l s o  s e r v e  a s  s e e d  d i s p e r s e r s  by t r a n s p o r t i n g  s e e d s  away  
f r o m  t h e  s o u r c e  p l a n t .  I t  h a s  b e e n  h y p o t h e s i z e d  t h a t  
s e e d s  w h i c h  l a n d  a t  a  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e  p l a n t  w i l l  
h a v e  g r e a t e r  s u r v i v a l  s u c c e s s  t h a n  t h o s e  w h i c h  f a l l
b e n e a t h  t h e  s o u r c e  p l a n t  (Howe a n d  S m a l l w o o d ,  1 9 8 2 ) .
2 0
A l t h o u g h  a n a l y s i s  o f  b o x  t u r t l e  g u t  c o n t e n t s  h a v e  v e r i f i e d  
t h a t  t h e y  f e e d  o n  f r u i t ,  f o r a g i n g  a n d  d e f e c a t o r y  b e h a v i o r  
h a s  n o t  b e e n  d o c u m e n t e d  i n  t h e  w i l d ,  a n d  i t  i s  n o t  k n o wn  
how f a r  f r o m  t h e  s o u r c e  p l a n t  i n g e s t e d  s e e d s  a r e  
d e f e c a t e d .  H o w e v e r ,  t h e  d a i l y  a c t i v i t y  p a t t e r n  o f  b o x  
t u r t l e s  h a s  b e e n  s t u d i e d .  S t i c k e l ' s  ( 1 9 5 0 )  home  r a n g e  
s t u d y  s h o w e d  b o x  t u r t l e s  t o  c o v e r  a n  a v e r a g e  d i s t a n c e  o f  
3 5 0  f e e t  i n  2 - 3  d a y s .  N i c h o l s  ( 1 9 3 9 )  r e c o r d e d  a n  a v e r a g e  
d i s t a n c e  n e a r l y  t w i c e  a s  g r e a t  ( 6 6 0  f e e t ,  w i t h  a max i mum 
d i s t a n c e  o f  3 1 5 0  f e e t ) .  Th e  d i s c r e p a n c y  i n  home r a n g e
s i z e s  may be  t h e  r e s u l t  o f  d i f f e r e n c e s  w i t h i n  t h e
e n v i r o n m e n t ,  p h y s i o l o g y  o r  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  t h e  b o x  
t u r t l e  ( S t i c k e l ,  1 9 5 0 ) .  Box  t u r t l e s  g e n e r a l l y  t r a v e r s e  
t h e  e n t i r e  home r a n g e  w i t h i n  a f e w d a y s  a n d  t h e n  b e c o m e  
i n a c t i v e  f o r  a f e w d a y s .  T u r t 1 e - i n g e s t e d  s e e d s  r e m a i n e d  
i n  t h e  g u t  f r o m  t wo  d a y s  ( p o k e w e e d )  t o  20 d a y s
( h u c k l e b e r r y ,  G a y l u s s a c i a  ba  c c a  t a ) b e f o r e  f i r s t  a p p e a r i n g  
i n  t h e  f e c e s .  T h u s ,  b o x  t u r t l e s  a r e  c a p a b l e  o f  r e t a i n i n g  
s e e d s  i n  t h e i r  d i g e s t i v e  t r a c t s  f o r  f a i r l y  l o n g  p e r i o d s  o f  
t i m e  a n d  t h i s  may be  b e n e f i c i a l  i n  t e r m s  o f  d i s p e r s a l  
d i s t a n c e .  C o n s i d e r i n g  t h a t  b o x  t u r t l e s  a r e  t r a v e l i n g  a t  
t h e  s a me  t i m e  s e e d s  a r e  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  d i g e s t i v e  
t r a c t ,  t h e y  c o u l d  d e f e c a t e  s e e d s  some  d i s t a n c e  f r o m  t h e
s o u r  c e  p i a n t .
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